Sintesis Biodisel Dari Minyak Biji Karet Dengan Variasi Suhu Dan Konsentrasi Koh Untuk Tahapan Transesterifikasi by Kusumaningtyas, R. D. (Ratna) & Bachtiar, A. (Achmad)
Ratna Dewi Kusumaningtyas dan Achmad Bachtiar
Vol. 1 No. 2 Desember 2012 | 9
Jurnal Bahan Alam Terbarukan
ISSN 2303-0623
SINTESIS BIODISEL DARI MINYAK BIJI KARET 
DENGAN VARIASI SUHU DAN KONSENTRASI KOH 
UNTUK TAHAPAN TRANSESTERIFIKASI
Ratna Dewi Kusumaningtyas dan Achmad Bachtiar
Program Studi Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Semarang
ABSTRAK
Bahan bakar yang paling banyak digunakan adalah bahan bakar diesel atau fatty acid methyl 
ester (FAME). Biodiesel berasal dari minyak nabati yang dapat diperbaharui, dapat dihasil-
kan secara periodik, dan mudah diperoleh. Pada penelitian ini digunakan minyak biji karet 
untuk sintesis FAME. Proses utama dalam pembuatan FAME adalah transesteriﬁ kasi. Peneli-
tian ini mengkaji hasil optimum dari variasi konsentrasi katalis KOH dan suhu reaksi pada 
reaksi transesteriﬁ kasi. Preparasi minyak biji karet dengan menggunakan arang aktif granu-
lar diikuti dengan degumming. Reaksi esteriﬁ kasi dilaksanakan pada kondisi operasi 500 C 
selama 1 jam, katalis asam sulfat (98%) sebesar 0,5% volume minyak, dan metanol sebesar 
20% volume minyak. Reaksi transesteriﬁ kasi dilaksanakan selama 1 jam, serta perbandingan 
volume minyak dan metanol sebesar 4:1. Analisis kadar metil ester yang terbentuk, jumlah 
komponen, dan komposisinya yang terdapat pada senyawa hasil dilakukan dengan menggu-
nakan alat GC. Kondisi operasi terbaik pada transesteriﬁ kasi minyak biji karet menjadi metil 
ester adalah pada katalis KOH 1% dan suhu 60 0C. Berdasarkan uji sifat-sifat ﬁ sis, metil ester 
yang dihasilkan belum semua memenuhi mutu sifat ﬁ sis biodiesel yang disyaratkan.
Kata kunci: biodiesel, minyak biji karet, transesteriﬁ kasi, metil ester
ABSTRACT
The most widely used fuel is diesel fuel or fatty acid methyl ester (FAME). Biodiesel is derived 
from vegetable oil that can be renewed, can be produced periodically, and easy to obtain. 
In this research, the rubber seed was used for synthesizing the FAME. The main process in 
the production of FAME is transesteriﬁ cation. This study examined the optimum result from 
variations of the concentration of KOH catalyst and the reaction temperature on the trans-
esteriﬁ cation reaction. Preparation of the rubber seed oil using granular activated charcoal 
was followed by degumming. Esteriﬁ cation reaction was carried out at 50 oC for 1 h with 
the sulfuric acid catalyst of 0.5% by volume of oil and methanol of 20% by the volume of oil. 
Transesteriﬁ cation reaction was carried out for 1 hour with the oil and methanol volume ratio 
of 4:1. The concentration of methyl ester, the number of components, and the composition of 
the contained compounds in the resulted products were analyzed using a GC. The best oper-
ating conditions on the transesteriﬁ cation of rubber seed oil into methyl ester was by using 
1% KOH catalyst at temperature of 60 0C. Based on the analysis of the physical properties, 
the resulted methyl esters need to be improved further to meet the quality requirements of the 
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physical properties of biodiesel.
Keywords: biodiesel, rubber seed oil, transesteriﬁ cation, methyl ester
PENDAHULUAN
Kebutuhan minyak bumi yang se-
makin besar merupakan tantangan yang 
perlu diantisipasi dengan pencarian al-
ternatif sumber energi yang lain. Minyak 
bumi merupakan sumber energi yang tak 
terbarukan, butuh waktu jutaan bahkan ra-
tusan juta tahun untuk mengkonversi ba-
han baku minyak bumi menjadi minyak 
bumi. Peningkatan jumlah konsumsi mi-
nyak bumi menyebabkan menipisnya jum-
lah minyak bumi. Berbagai produk olahan 
minyak bumi yang digunakan sebagai ba-
han bakar, yang paling banyak digunakan 
adalah bahan bakar diesel, karena keba-
nyakan alat transportasi, alat pertanian, 
peralatan berat dan penggerak generator 
pembangkit listrik menggunakan bahan 
bakar tersebut.
Salah satu jenis bahan bakar peng-
ganti yang sangat potensial untuk dikem-
bangkan adalah fatty acid methyl ester 
(FAME) atau dikenal dengan nama bio-
diesel, yaitu bahan bakar alternatif pada 
mesin diesel. Biodiesel berasal dari mi-
nyak nabati yang dapat diperbaharui, da-
pat dihasilkan secara periodik, dan mudah 
diperoleh. Selain itu, penggunaan biodies-
el memberikan banyak keunggulan, yaitu 
(Tickell 2000:2):
1. Tidak memerlukan modiﬁ kasi mesin 
diesel yang telah ada.
2. Ramah lingkungan karena bersifat bio-
degrable dan tidak beracun.
3. Emisi polutan berupa hidrokarbon 
yang tidak terbakar, CO, CO2, SO2, 
dan jelaga hasil pembakaran biodiesel 
lebih rendah dari pada solar.
4. Tidak memperparah efek rumah kaca 
karena siklus karbon yang terlibat pen-
dek.
5. Kandungan energi yang hampir sama 
dengan kandungan energi petroleum 
diesel (80% dari kandungan petroleum 
diesel).
6. Angka setana lebih tinggi dari pada 
petroleum diesel (solar).
7. Penyimpanan mudah karena titik nyala 
yang rendah.
Zaher (dalam Schuchardt et al. 
1998:207) menyatakan bahwa minyak 
nabati merupakan sumber energi terba-
harukan dan memiliki kadar energi yang 
mirip dengan minyak diesel. Penggunaan 
minyak nabati secara langsung dapat me-
nimbulkan masalah pada mesin. Hal ini di-
sebabkan viskositas yang dimiliki minyak 
nabati yang tinggi (sekitar 11-17 kali lebih 
tinggi dari pada bahan bakar diesel) dan 
volatilitas yang rendah. Viskositas yang 
tinggi dari minyak nabati disebabkan ada-
nya percabangan pada rantai karbonnya 
yang cenderung panjang. Viskositas ini da-
pat dikurangi dengan mereaksikan minyak 
nabati dan alkohol rantai pendek mengha-
silkan ester dan gliserol.
Berbagai jenis minyak nabati dapat 
digunakan sebagai bahan baku dalam pem-
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buatan FAME, misalnya adalah minyak 
kelapa, CPO, minyak jelantah, minyak 
jarak, minyak kacang tanah, minyak bunga 
matahari, minyak kelapa sawit, dan mi-
nyak biji kapuk. Pada penelitian ini akan 
digunakan minyak biji karet untuk sintesis 
FAME. Minyak biji karet dipilih sebagai 
bahan baku karena tanaman karet banyak 
tumbuh di Indonesia, akan tetapi hingga 
saat ini biji karet belum termanfaatkan se-
cara optimal. Sumber daya alam Indonesia 
yang melimpah tersebut dapat diolah men-
jadi valuable product yang memiliki nilai 
ekonomis tinggi, salah satunya sebagai ba-
han baku pembuatan FAME. Minyak biji 
karet yang digunakan untuk pembuatan 
bahan baku FAME merupakan hasil penge- 
presan dari biji tanaman karet.
Minyak biji karet ataupun minyak 
nabati pada umumnya memiliki kekentalan 
yang relatif tinggi dibandingkan dengan 
minyak solar dari fraksi minyak bumi. 
Kekentalan ini dapat dikurangi dengan 
memutus percabangan rantai karbon terse-
but melalui proses transesteriﬁ kasi meng-
gunakan alkohol rantai pendek, misalnya 
metanol atau etanol (Setyawardhani 2003). 
Metanol lebih disukai karena memiliki re-
aktivitas yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan etanol. Hasil yang sama dapat di-
hasilkan apabila jumlah etanol yang dibu-
tuhkan sebanyak 1,4 kali jumlah metanol 
(www.journeytoforever.org. 2003).
Reaksi transesteriﬁ kasi berjalan 
lambat, maka diperlukan katalis untuk 
menurunkan energi aktivasi dan memper-
cepat reaksi. Katalis dapat berupa asam, 
basa, atau enzim (Groggins 1958:1; Ming 
et al. 1999:83; Kose dan Tuter 2002:1). 
Katalis basa memiliki keunggulan diban-
dingkan dengan katalis asam dari segi ke-
cepatan, kesempurnaan reaksi, dan tidak 
memerlukan suhu operasi yang tinggi 
untuk menjalankan reaksi. Suhu operasi 
yang relatif rendah memberikan keuntu- 
ngan berupa kebutuhan energi untuk pros-
es yang rendah pula sehingga akan menu-
runkan biaya operasi (Swern 1982:1). Pada 
penelitian ini dipilih katalis basa berupa 
KOH dengan pertimbangan bahwa katalis 
ini bersifat stabil dan menghasilkan FAME 
dengan karakteristik yang baik (Ardiyanti 
dkk. 2003:2).
Pembuatan biodiesel dari berba-
gai jenis minyak nabati telah dikaji oleh 
beberapa peneliti. Akan tetapi, sejauh pe-
nelusuran pustaka, penelitian mengenai 
sintesis FAME dengan menggunakan kata-
lis KOH dan uji kinetika dari minyak biji 
karet belum pernah dilakukan. Pada pe-
nelitian ini dilakukan kajian mengenai sin-
tesis FAME dari minyak biji karet, dilan-
jutkan dengan uji kinetika reaksi dan sifat 
ﬁ sis biodiesel yang dihasilkan. Adapun 
beberapa penelitian mengenai pembuatan 
FAME yang pernah dilakukan disajikan 
dalam Tabel 1.
Hasil penelitian sintesis biodiesel 
dari minyak biji karet ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi dan manfaat bagi 
pembangunan negara, yaitu memberikan 
alternatif pemecahan masalah krisis energi 
di Indonesia, dengan jalan mengembang-
kan bahan bakar alternatif pengganti solar 
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berupa FAME dari minyak biji karet, yang 
bersifat terbaharukan dan ramah lingku-
ngan. Selain itu, dalam bidang pertanian 
dan perkebunan, penelitian ini diharapkan 
dapat mendorong pengembangan sumber 
daya alam hayati di Indonesia, yang beru-
pa minyak dari biji karet yang selama ini 
belum termanfaatkan secara optimal untuk 
diolah menjadi produk bernilai komersial 
(FAME).
Adapun bagi dunia ilmu pengeta-
huan dan teknologi, penelitian ini dihara-
pkan memberikan kontribusi berupa infor-
masi mengenai kondisi operasi optimum 
pada reaksi sintesis FAME dari minyak 
biji karet melalui proses transesteriﬁ kasi 
menggunakan katalis KOH, sehingga da-
pat dimanfaatkaan untuk perancangan 
proses dalam industri. Kontribusi yang di-
harapkan ini tertuang di dalam tujuan pe-
nelitian, yaitu mendapatkan kondisi ope-
rasi yang optimal untuk mengolah minyak 
biji karet menjadi Fatty Acid Methyl Ester 
(FAME) melalui proses transesteriﬁ kasi 
menggunakan katalis KOH sehingga di-
peroleh yield yang tinggi, mendapatkan ni-
lai k dari reaksi optimum transesteriﬁ kasi 
minyak biji karet, dan mengetahui kualitas 
FAME dari minyak biji karet.
METODE PENELITIAN
Bahan yang digunakan dalam pe-
nelitian ini antara lain biji karet, KOH, 
H2SO4 dan metanol. Alat yang digunakan 
labu leher tiga, water bath, kondensor, 
mixer dan oven. Preparasi minyak biji ka-
ret dengan menggunakan arang aktif gra- 
nular sebesar 20% berat minyak. Ke-
mudian dilakukan proses degumming 
menggunakann asam phospat 20% sebesar 
0,2% volume minyak. Reaksi esteriﬁ kasi, 
dilaksanakan pada kondisi operasi 500 C 
selama 1 jam, katalis asam sulfat (98%) 
sebesar 0,5% volume minyak, dan metanol 
sebesar 20% volume minyak. Reaksi 
transesteriﬁ kasi dilaksanakan pada kondisi 
operasi variasi katalis KOH 0,5% - 1,5% 
dan suhu 300 C – 700 C selama 1 jam, serta 
perbandingan volume minyak dan metanol 
sebesar 4:1. Analisis kadar metil ester yang 
Tabel 1. Penelitian Tentang Pembuatan Biodiesel yang Pernah Dilakukan
Peneliti Jenis Minyak Alkohol Katalis
Yoeswono (2006) Minyak kelapa sawit metanol Basa
Ramadhas et al. (2005) Minyak Biji Karet metanol Asam dan Basa
Azis (2005) Minyak Jelantah metanol KOH
Ju et al. (2003) Minyak Katul (rice bran oil) metanol Lipase
Prakoso et al. (2003) CPO metanol Asam sulfat
Purwono et al. (2003) Minyak Kelapa etanol KOH
Setyawardhani (2003) Kacang Tanah metanol KOH
Purnavita (2003) Kelapa Sawit etanol KOH
Kusmiyati (1999) Minyak Biji Kapuk metanol Zeolite Aktif
Soﬁ yah (1995) Minyak Biji Kapuk etanol KOH
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terbentuk, jumlah komponen, dan kompo-
sisinya yang terdapat pada senyawa hasil 
dengan menggunakan alat GC.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembahasan pertama mengenai 
tentang pengaruh konsentrasi katalis dan 
suhu reaksi terhadap konversi metil ester. 
Pembahasan kedua mengenai tingkat kua-
litas biodiesel dari minyak biji karet.
Transesteriﬁ kasi dengan Variasi Katalis 
KOH
Optimasi reaksi transesteriﬁ kasi 
pembuatan biodiesel dari minyak biji karet 
dilakukan dengan mereaksikan antara mi-
nyak biji keret dan metanol dengan ban-
tuan katalis KOH. Dalam operasi reaksi, 
digunakan variasi optimasi katalis yaitu 
pada 0,5% - 1,5% KOH sedangkan suhu-
nya dibuat tetap pada 600 C. Pemeriksaan 
konversi metil ester dilakukan mengguna-
kan alat GC. Kondisi kerja alat GC ini di-
lakukan menggunakan jenis detektor FID, 
jenis kolom yang digunakan adalah HP5, 
suhu detektor 3000 C, suhu injektor 2800 
C, gas pembawanya adalah Helium, serta 
jumlah sampel yang diinjeksikan adalah 
0,2 mikro liter.
Penambahan katalis KOH ber-
fungsi untuk mempercepat reaksi, hal ini 
dapat dilihat dalam Tabel 2. Secara umum, 
kenaikan konsentrasi katalis akan menu-
Tabel 2. Hasil  Optimasi pada Variasi Katalis






1 1:4 600 C 0,5% 63,4943
2 1:4 600 C 0,75% 78,4799
3 1:4 600 C 1,00% 81,6982
4 1:4 600 C 1,25% 76,4372
5 1:4 600 C 1,50% 49,9122
Gambar 1. Graﬁ k Hubungan Jumlah Katalis dengan Konsentrasi Metil Ester
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runkan energi aktifasi untuk reaksi kimia, 
sehingga meningkatkan jumlah molekul 
yang teraktifkan dan bereaksi membentuk 
metil ester (Setyawardhani 2005). Pada pe-
nelitian yang dilakuan Azis (2005:33-35) 
terhadap transesteriﬁ kasi minyak jelantah 
dengan menggunakan katalis KOH dida-
patkan hasil konversi metil ester optimum 
pada konsentrasi katalis 1% dengan suhu 
reaksi 600 C.
Pada penelitian yang telah dilaku-
kan dengan variasi katalis dan suhu dibuat 
tetap 600 C, didapatkan konversi metil 
ester optimum pada konsentrasi katalis 
1% berat minyak. Pada konsentrasi dari 
1% menuju 1,25% dan 1,5%, terjadi pe-
nurunan konsentrasi konversi metil ester. 
Hal ini disebabkan terjadi reaksi samping 
antara katalis KOH dengan minyak yang 
dikenal dengan saponiﬁ kasi yang me-
nyebabkan hasil penyabunan berupa sur-
faktan menghalangi kontak antara minyak 
dan metanol, akibatnya kecepatan reaksi 
dan konversi metil ester yang dihasilkan 
menurun.
Reaksi Transesteriﬁ kasi dengan Variasi 
Suhu
Operasi reaksi dalam variasi suhu 
digunakan suhu antara 300 C – 700 C, se-
dangkan katalisnya dibuat tetap dari hasil 
optimasi katalis di atas yaitu konsentrasi 
KOH sebasar 1%.
Kenaikan suhu reaksi juga menaik-
kan konversi metil ester pada proses trans-
esteriﬁ kasi minyak biji karet. Kenaikan 
konversi metil ester sangat terlihat jelas 
pada 300 C sampai 600 C. Ini disebabkan 
karena semakin tinggi suhu menyebabkan 
gerakan molekul semakin cepat atau ener-
gi kinetik yang dimiliki molekul-molekul 
pereaksi semakin besar sehingga tum-
bukan antara molekul pereaksi juga me-
ningkat. Hal ini sesuai dengan persamaan 
Arhenius yang menyatakan bahwa dengan 
naiknya suhu maka kecepatan reaksi juga 
akan meningkat. Menurut Darnoko dan 
Cheryan (2000: 165) bahwa laju reaksi 
terus bertambah seiring peningkatan suhu 
sampai mencapai 600 C. Suhu yang lebih 
tinggi tidak mempengaruhi waktu reaksi 
untuk menghasilkan konversi yang mak-
simal. Sehingga suhu operasi maksimum 
harus pada titik didih metanol pada kea-
daan normal (680 C) yaitu dibawah titik 
didih metanol, karena jika dilakukan dia-
tas titik didih metanol maka metanol akan 
mengalami perubahan fasa dari cair men-
jadi gas, sehingga jumlah metanol dalam 
fasa cair berkurang. Kurangnya jumlah 
metanol dalam fasa cair menyebabkan 
jumlah tumbukan antara molekul pereaksi 
berkurang sehingga kecepatan reaksi juga 
menurun. Hasil optimasi dengan vari-
asi suhu ini dapat dilihat pada Tabel 3 de-
ngan perolehan data optimum pada suhu 
600 C dengan konversi metil ester sebesar 
55,0894%.
Sifat-Sifat Fisis FAME
Hasil reaksi transesteriﬁ kasi yang 
terbaik, yaitu pada operasi reaksi meng-
gunakan katalis KOH 1% dan suhu 600 C 
diujikan sifat-sifat ﬁ sisnya untuk diban-
dingkan dengan sifat ﬁ sis biodiesel. Tabel 
4 berikut menunjukkan hasil uji ﬁ sis.
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Speciﬁ c Graﬁ ty
Speciﬁ c graﬁ ty ini diukur dengan 
menggunakan metode pemeriksaan ASTM 
D 1298 dan memberikan hasil  9200 kg/ 
m3, sehingga densitynya dapat diketahui 
sebesar 9195 kg/ m3. Nilai speciﬁ c graﬁ ty 
yang lebih besar dibandingkan dengan bio-
diesel dari minyak jarak dikarenakan sisa 
minyak dalam biodiesel minyak biji karet 
masih besar, sehingga mempengaruhi sp-
esiﬁ c graﬁ ty. Nilai density ini belum me-
menuhi syarat mutu biodiesel SNI yang 
memberikan rentang 850 – 890 kg/ m3, hal 
ini dimungkinkan adanya rantai karbon 
yang masih panjang.
Korosi Lempeng Tembaga
Korosi lempeng tembaga diukur 
dengan metode analisa ASTM D 130 mem-
berikan hasil 1b. Hal ini sudah memenuhi 
standart biodiesel ASTM D 6751 sebesar 
3. Korosi lempeng tembaga merupakan 
ukuran tingkat korositas bahan bakar ter-
hadap komponen-komponen dalam sistem 
bahan bakar yang terbuat dari tembaga 
atau kuningan.
Residu Karbon
Sisa karbon diukur dengan metode 
analisa ASTM D 189 memberikan hasil 
sebesar 2,7192 %. Sisa karbon yang le-
bih tinggi dibandingkan dengan biodiesel 
Tabel 3. Hasil Optimasi pada Variasi Suhu





1 1:4 300 C 1,00% 75,1643
2 1:4 400 C 1,00% 74,5009
3 1:4 500 C 1,00% 74,9215
4 1:4 600 C 1,00% 81,6982
5 1:4 700 C 1,00% 74,4298
Gambar 2. Graﬁ k Hubungan Suhu dengan Konversi Metil Ester
Ratna Dewi Kusumaningtyas dan Achmad Bachtiar
16 | Vol. 1 No. 2 Desember 2012 
dari minyak bunga matahari dan belum 
memenuhi standar mutu biodiesel sebe-
sar 0,05 % maks berat, kemungkinan di-
akibatkan adanya senyawa yang memiliki 
jumlah rantai karbon 18, selain itu juga da-
pat disebabkan oleh sisa-sisa gliserol dan 
partikulat lain yang masih tersisa dalam 
biodiesel saat pencucian. Kandungan sisa 
karbon yang tinggi akan menghambat pe-
ngoperasian mesin dan merusak semua ba-
gian pada pita injeksi dan bahan bakar. 
Kadar Air
Kadar air diukur dengan metode 
analisa ASTM D 95 memberikan hasil 
sebesar 1,4%. Kadar air ini belum meme-
nuhi standar mutu biodiesel sebesar 0,05 
% maks berat. Kadar air yang masih begitu 
tinggi diakibatkan oleh proses penguapan 
pada pemurnian biodiesel yang kurang 
sempurna.
Viskositas Kinematik
Viskositas kinematik diukur dengan 
metode analisa ASTM D 445 memberikan 
hasil 30,8506 cSt. Viskositas biodiesel mi-
nyak biji karet yang sangat tinggi diban-
dingkan biodiesel dari minyak jarak dan 
minyak bunga matahari, sehingga belum 
memenuhi standart biodiesel SNI sebesar 
2,6 – 6,0 cSt. Ini dimungkinkan karena 
masih panjangnya rantai karbon metil es-
ter. 
Titik Kabut
Titik kabut diukur dengan metode 
analisa D 97 dan memberikan hasil -240 
C yaitu akan membeku pada suhu 240 C. 
Titik kabut ini masih sangat tinggi diban-
dingkan dengan biodiesel dari minyak 
jarak dan belum memenuhi standar mutu 
sifat ﬁ sis biodiesel ASAE EPX 552 sebe-
sar 180 C maks. Titik kabut perlu menda-
Tabel 4. Hasil Pengujian Sifat Fisis Biodiesel
NO
METODA UJI Biodiesel






1 SG D-1298 9200 8963 - -
2 Density D-1250 9195 - - 850 - 890
3 Korosi Lempeng Tembaga D-130 1b - 1 3
4 CCR D-189 2,72% 1,114 - 0,05
5 Kadar Air D-95 1,40% - - 0,05
6 Viskositas D-445 30,85 11,44 4,10 2,6-6,0
7 Titik Kabut D-97 24 2 - maks. 18
8 Flash Point PMCC D-93 66 115 180 min. 100
Keterangan :1) Lusiana. W, 2) R. Sarin, 3) Standart Uji
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patkan perhatian karena menyangkut sifat 
alir bahan bakar pada kondisi temperatur 
rendah.
Flash Point PMCC (Pensky-Martens 
Closed Cup Tester)
Flash Point PMCC diukur dengan 
metode analisa D 93 dan memberikan hasil 
66 0C yaitu akan mulai menyala pada suhu 
66 0C. Flash point ini lebih rendah diban-
dingkan dengan minyak jarak dan minyak 
bunga natahari, serta belum memenuhi 
standar mutu sifat ﬁ sis biodiesel SNI D 
93 sebesar 100 0C min. Hal ini disebabkan 
sisa metanol dalam reaksi transesteriﬁ kasi 
yang belum hilang semuanya saat proses 
pemurnian biodiesel.
KESIMPULAN
Dari hasil penelitian ini dapat di-
ambil kesimpulan sebagai berikut:
Hasil terbaik dalam variasi katalis 
KOH dan suhu pada reaksi transesteriﬁ -
kasi minyak biji karet menjadi metil ester 
adalah pada katalis KOH 1% dan suhu 60 
0C.
Uji sifat-sifat ﬁ sis metil ester mem-
berikan hasil belum semua memenuhi 
mutu sifat ﬁ sis biodiesel yang disyaratkan.
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